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(57) Abstract 

In a device for transoesophagal echocardiography, an ultrasound J£ 
transformer (1) is used to make a sequence of layer images 
of parallel sectional planes with the aid of an ultrasonic " 
(8). The layer images made during one cardiac cycle with 
tion rate of the ultrasonic diagnostic device (8) are stored in a buffer store 
(34) and transferred to a main store (48) with the aid of a selection stage 
(49) to generate three-dimensional sets of images only when a locating de- 
vice (13), and ECG device (24) and a respiration detector (54) generate re- 
lease signals which are allocated to a constant spatial probe position, a 
constant R-R interval distance and a constant respiratory state. The con- 
tent of the main store (48) is evaluated with the aid of an image processing 
system (56), whereby sectional images may be calculated, especially for 
any sectional plane, and displayed on a monitor (31). 

(57) Zusammenfassung 

Bei einer Vorrichtung zur transosophagealen Echokardiographie wird mit Hilfe eines Ultraschallwandlers (1) fur eine Viel- 
zahl von parallel zueinander verlaufenden Schnittebenen eine Schichtbildfolge flber einen Herzzyklus mit Hilfe eines Ultraschall- 
diagnostikgerates (8) aufgenommen. Die wahrend eines Herzzyklus mit der Bildwiederholrate des Ultraschalldiagnostikgerates 
(8) aufgenommenen Schichtbilder werden in einem Zwischenspeicher (34) zwischengespeichert und mit Hilfe einer Selektionsstu- 
fe (49) nur dann in einen Hauptspeicher (48) zur Erzeugung dreidimensionaler Bilddatensatze Obergeben, wenn eine Lageerfas- 
sungseinrichtung (13), ein EKG-GerSt (24) und ein Atmungsdetektor (54) Freigabesignale erzeugen, die einer konstanten raumii- 
chen Sondenlage, einer konstanten R-R-Intervaliange und einer konstanten Atemlage zugeordnet sind. Der Inhalt des Haupt- 
speichers (48) wird mit Hilfe eines Bildverarbeitungssystems (56) ausgewertet, wobei insbesondere fur beliebige Schnittebenen 
Schnittbilder errechnet und auf einem Monitor (31) zur Anzeige gebracht werden kdnnen. 
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Vorrichtung zur transosophagealen Echokardiographie 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur transoso- 
phagealen Echokardiographie mit einer zur Erzeugung 
5 multiplanarer Tomogranune des Herzens eines Patienten 
einen Ultraschallwandler aufweisenden Ultraschall- 
endoskopeinrichtung , die iiber ein Ultraschalldiag- 
nostikgerat an ein Bildverarbeitungssystem angeschlos- 
sen ist. 

10 

Eine derartige Vorrichtung ist aus Roy W. Martin et 
al, An Endoscopic Micromanipulator for Multiplanar 
Transesophageal Imaging t Ultrasound in Med. & Biol. 
Vol. 12, No. 12, pp. 965 - 975, 1986 bekannt und 

15 dient zur dreidimensionalen Rekonstruktion eines 
Ultraschallherzbildes , indem eine Vielzahl von 
Schnittbildern mit Hilfe eines Ultraschallwandlers 
aufgenommen wird, der am vorderen Ende eines Endos- 
kopes angebracht ist und urn eine quer zur Langsachse 

20 des Endoskopes verlaufende Achse verschwenkbar ist. 
Auf diese Weise wird eine Vielzahl von Schichtbildern 
. erhalten, deren zugeordnete Schnittebenen schrag 
zueinander verlaufen, Dies fiihrt dazu, daB die 
gewonnenen Bilddaten sowohl in geometrischer als auch 

25 in optischer Hinsicht eine geringe Qualitat haben und 
das Abtastvolumen klein und ungunstig verteilt ist. 
AuBerdem sind die Abtastungen nicht reproduzierbar, 
so daB es nicht moglich ist, die fiir Vergleichs- 
studien erf orderliche Qualitat dreidimensionaler 

30 Bilder zu erhalten. 
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In einem Aufsatz von Michael SchlUter et al. , Trans- 
esophageal Two-Dimensional Echocardiography: Com- 
parison of Ultrasonic and Anatomic Sections, The 
American Journal of Cardiology, Vol. 53, Seiten 1173- 
5 1178, 1984, ist eine Vorrichtung zur transosophagea- 
len Echokardiographie beschrieben, die es gestattet, 
horizontale Schichtbilder zu erhalten. Dabei werden 
tomographische Schnitte durch das Herz dadurch 
erhalten, dafi ein Gastroskop im Osophagus verschoben 
10 und gedreht wird. Die Notwendigkeit der manuellen, 
nicht reproduzierbaren Bewegung macht es unmoglich, 
aus zweidimensionalen Schichtbildern dreidimensionale 
plastische Bilder zusammenzusetzen. 

15 Aus der US-PS 4 327 738 sind ein endoskopisches 
Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Durchfithrung 
einer Ultraschall-B-Bildabtastung bekannt. Der 
Ultraschallwandler ist im vorderen starren EndstUck 
eines ansonsten flexiblen Schlauches angeordnet. Urn 

20 multiplanare Tomogramme zu erzeugen, sind schwer 
reproduzierbare Lageveranderungen erf orderlich, so daB 
exakte raumliche Rekonstruktionen der abgetasteten 
Organe nicht mdglich sind. 

25 Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der 
Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur 
transosophagialen Echokardiographie zu schaffen, die 
es gestattet, reproduzierbare topographische Infor- 
raationen ttber das Herz und seine Bewegungen zu 

30 erhalten. 
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Diese Aufgabe wird erf indungsgemaft dadurch geltfst, da£ 
der Ultraschallwandler zur Abtastung einer Folge 
parallel zueinander verlaufender Schichtebenen des 
Herzens auf einem in der Ultraschallendoskopeinrich- 
5 tung axial entlang einer Geraden schrittweise ver- 
fahrbaren Gleitschlitten angeordnet ist, da£ ein 
Zwischenspeicher vorgesehen ist, in den bei der 
Abtastung jeder Schicht herzphasensynchron wenigstens 
ein Schichtbild abspeicherbar ist, daft ein Haupt- 

10 speicher fiir wenigstens ein aus einer Fblge von 
parallelen Schichtbildern zusammengesetztes dreidimen- 
sionales Bild vorgesehen ist, dessen Dateneingang iiber 
eine Selektionsstuf e rait dem Datenausgang des Zwi- 
schenspeichers verbunden ist, durch die die aufeinan- 

15 derfolgenden Herzzyklen zugeordneten einzelnen 
Schichtbildern der Folge von parallelen Schichtbildern 
nur aus gleich lange dauernden Herzzyklen zum Haupt- 
speicher weiterleitbar sind, und daft ein Vorschubsig- 
nal zum Verfahren des Ultraschallwandlers in die 

20 nachste Schichtebene nur nach Ubernahme des Zwischen- 
speicherinhaltes in den Hauptspeicher erfolgt. 

Dadurch, daft der Ultraschallwandler entlang einer 
Geraden schrittweise verfahren wird, werden parallel 
25 zueinander verlaufende Schnittebenen und dement- 
sprechend parallel zueinander ausgerichtete Schicht- 
bilder erzeugt. Der Ultraschallwandler befindet sich 
auf ieinein Gleitschlitten, der ira distalen Ende der 
Ultraschallendoskopeinrichtung , das eine Osophagus- 
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sonde darstellt, axial verschiebbar ist. Damit die 
Bsophagussonde fiir die transosophagiale Echokar- 
diographie in den Osophagus leicht eingefuhrt werden 
kann, ist diese flexibel ausgebildet, wobei jedoch 
eine Versteifung des distalen Endbereichs fur eine 
prazise Orientierung der Abtastebenen vorgesehen ist. 
Dies wird durch eine Vielzahl von Fuhrungsgliedern 
erreicht. die vor Beginn der Abtastung der Schicht- 
ebenen rait ihren Stirnseiten gegeneinander gezogen 
werden, Im versteiften Zustand bilden diese Fuhrungs- 
glieder einen geraden und stabilen Fuhrungskanal , so 
daB der Gleitschlitten mit dem Ultraschallwandler 
entlang einer Geraden schrittweise verfahrbar ist. 

Zum Verfahren des Gleitschlittens sowie zur wahlweisen 
Versteifung des distalen Endes der Osophagussonde ist 
eine Manipulationseinrichtung vorgesehen, die einen 
Schrittmotor umfafit, dessen Motorvorschub durch 
Auswertung eines Elektrokardiogramms synchronisiert 
ist. 

Die Vorrichtung verfugt uber einen Zwischenspeicher , 
in den vorzugsweise eine Vielzahl von Schichtbildern 
abgespeichert wird, die zur gleichen Schnittebene , 
jedoch zu verschiedenen Zeiten oder Phasen eines 
Herzzyklus gehoren. Bei konstanter Herzf requenz , 
Atemlage und rauralicher Osophagussondenlage werden die 
im Zwischenspeicher gespeicherten Schichtbilder in 
einen Hauptspeicher iibernommen, der es gestattet, die 
zu gleichen Herzphasen gehorenden Schichtbilder 
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aufeinanderfolgender Herzzyklen zu dreidimensionalen 
Bilddatensatzen sortiert zu vereinen. Der Hauptspei- 
cher enthalt somit fur jeden inkrementalen Schritt des 
Ultraschallwandlers in axialer Richtung des Osophagus 
5 entsprechend der zeitlichen AuflSsung eines Herzzyklus 
oder der Bildwiederholrate des Ultraschallgerates eine 
Reihe von dreidimensionalen Rekonstruktionen des 
Herzens oder Datenwurf eln. 

10 Damit nur solche Schichtbilder zu dreidimensionalen 
Bilddatensatzen zusammengesetzt werden, die bei 
konstanten Bedingungen aufgenommen worden sind, ist 
zwischen dem Zwischenspeicher und dem Hauptspeicher 
eine Selektionsstuf e vorgesehen. Nur wenn der Inhalt 

15 des Zwischenspeichers den Kriterien fiir eine Weiter- 
leitung an den Hauptspeicher geniigt, erfolgt ein 
Vorschub des Gleitschlittens mit dem Ultraschallwand- 
ler durch den Schrittmotor und damit die Ansteuerung 
einer benachbarten Schnittebene . 

20 

Bei einem zweckmaBigen Ausf uhrungsbeispiel der 
Erfindung ist eine Einrichtung zur Erfassung eines 
Elektrokardiogramras vorgesehen, die einerseits fiir die 
Synchronisation des Motorvorschubes vorgesehen ist, 

25 Andererseits gestattet sie die Synchronisierung oder 
Triggerung der in zeitlich versetztem Abstand wahrend 
eines Herzzyklus pro Schnittebene gemachten Aufnahmen. 
Weiterhin dient das erfafite Elektrokardiogramm zur 
Bestimmung des zeitlichen Abstandes auf einanderf ol- 

30 gender R-Zacken im EKG und damit zur Erfassung sowie 
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Uberwachung einer konstanten Herzf requenz , d.h. eines 
konstant lange dauernden Herzzyklus. Auf diese Weise 
wird sichergestellt , daB die in einem festen zeit- 
lichen Raster auf einanderf olgenden Schichtauf nahmen 
5 jeweils gleichen Phasen eines Herzzyklus zugeordnet 
sind. Wiirde beispielsweise der Herzzyklus infolge 
eines schneller schlagenden Herzens kiirzer, wiirde das 
n-te-Schichtbild nicht mehr der urspriinglich zugeord- 
neten Herzphase, sondern einer spateren Herzphase 
10 zugeordnet, so da!3 ein dreidimensionaler Bilddatensatz 
Schichtbilder enthalten wiirde, die bei verschiedenen 
Herzphasen auf genommen worden sind. Ein derartiger 
Bilddatensatz ist jedoch wegen der Bewegung des 
Herzens nicht brauchbar. 



Zweckmafiige Ausgestaltungen und Weiterbildungen der 
Erfindung sind Gegenstand von Unteranspriichen, 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines Ausfiih- 



15 



20 



rungsbeispiels naher beschrieben. Es zeigen: 



Fig. 1 



eine schematische Darstellung der erfin- 
dungsgeraaBen Vorrichtung zur transosophage- 
alen Echokardiographie , 



25 



Fig. 2 



eine perspektivische Ansicht des tisophagus- 
kopes oder distalen Endes der Endoskopieein- 
richtung in zwei Positionen in der Nahe des 
zu iiberwachenden Herzens, 
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Fig. 3 eine schematische und bildliche Veranschau- 
lichung der der Erfindung zugrunde liegenden 
Steuerlogik und 

5 Fig. 4 eine schematische Darstellung zur Veran- 
schaulichung der Erzeugung einer beliebigen 
Schnittebene durch ein dreidimensionales 
Bild eines Herzens* 



10 Die in Fig. 1 schematisch dargestellte Vorrichtung zur 
transosophagealen Echokardiographie verfiigt iiber einen 
Ultraschallkopf 1, beispielsweise in Gestalt eines 
mechanischen Sektorscanners oder Phased Array f der in 
axialer Richtung entlang dera vorderen Ende einer 

15 Osophagussonde 2 verschiebbar ist, die in Fig. 2 in 
vereinfachter Weise in zwei unterschiedlichen Lagen 
zusammen mit eineia Herz 3 dargestellt ist. Die 
Osophagussonde 2 verfiigt iiber einen distalen Endbe- 
reich 4 mit einem flexiblen Schlauch 5, durch den eine 

20 Vielzahl von starren Fiihrungsgliedern 6 zusammenge- 
halten werden. Aufgrund der Elastizitat des flexiblen 
Schlauches 5 ist der distale Endbereich 4 leicht 
verbiegbar, was in Fig. 2 durch den nach rechts 
gekrummten Teil der Osophagussonde 2 veranschaulicht 

25 ist. 

Im Innern der Fuhrungsglieder 6 ist ein Fiihrungskanal 
vorgesehen, in dem ein in der Zeichnung nicht darge- 
stellter Gleitschlitten mit dem Ultraschallkopf 1 in 
30 axialer Richtung langsverschieblich bewegbar ist. Urn 
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eine Streckung und Versteifung des distalen Endbe- 
reichs 4 fiir eine prazise Orientierung der Abtast- 
ebenen des Ultraschallkopf es 1 zu gewahrleisten, sind 
in den Fuhrungsgliedern 6 Bohrungen vorgesehen, durch 
die sich ein Spanndraht 7 erstreckt, der mit Hilfe 
eines Bowdenzuges spannbar ist, so dafl die einzelnen 
Fuhrungsglieder 6 fest gegeneinander geprefit werden 
und eine prazise Fuhrung des Gleitschlittens fur den 
Ultraschallkopf 1 gestatten. Beim Zusammenziehen der 
Fuhrungsglieder 6 mit Hilfe des Spanndrahtes 7 liegen 
diese in der in Fig. 2 links gezeichneten Weise mit 
ihren Stirnseiten fest gegeneinander an und fuhren 
somit zu einer Versteifung und Ausrichtung des 
distalen Endbereichs 4 entlang einer Geraden. Nach dem 
Ausrichten des distalen Endbereichs 4 in der in Fig. 2 
links gezeigten Art und Weise werden mit Hilfe des 
Ultraschallkopfes 1 und des angeschlossenen Ultra- 
schalldiagnostikgerates 8 eine Vielzahl von Schicht- 
bildern entsprechend den durch die Lage der iisophagus- 
sonde 2 und die Position des Ultraschallkopfes 1 
definierten Schnittebenen auf genommen. Dies erfolgt, 
sobald der Patient sich an die eingefuhrte Osophagus- 
sonde 2 angepafit hat und seine Herzf requenz t seine 
Atemlage und die Lage der Osophagus sonde 2 stabili- 
siert sind. 

Da die Lage der Schnittebenen durch das Herz 3 
abhangig von der raumlichen Sondenlage der Osophagus- 
sonde 2 sind, was sich aus Fig. 2 unmittelbar ergibt, 
ist zu Gewahrleistung der Parallelitat aller Schnitt- 
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ebenen, fiir die Schichtbilder auf genommen und gespei- 
chert werden, eine Detektion der raumlichen Sondenlage 
vorgesehen. Zu diesem Zweck verftigt die Osophagussonde 
2 an einem ihrer Fiihrungsglieder 6 oder an ihrem 
5 vorderen Ende iiber eine Langsspule 9 und eine Quer- 
spule 10, die iiber Leitungen 11 und 12 mit einer 
Lageerf assungseinrichtung 13 verbunden sind. 

Die Langsspule 9 und die Querspule 10 befinden sich im 
10 Feld zweier orthogonal ausgerichteten Induktions- 
schleifen 14, 15, die iiber einen Taktgenerator 16 zur 
Erzeugung eines festen Koordinatensystems alternierend 
getaktet werden und je nach der raumlichen Lage der 
tfsophagussonde 2 mit der Langsspule 9 sowie der 
15 Querspule 10 in diesen unterschiedliche Spannungen 
induzieren, die in der Lageerf assungseinrichtung 13 
ausgewertet werden . 

Die Lageerf assungseinrichtung 13 gestattet nicht nur 
20 die Bestimraung der jeweiligen augenblicklichen Lage 
der Osophagussonde 2, sondern auch eine laufende 
Lageerfassung sowie eine Hauf igkeitsanalyse beziiglich 
der verschiedenen Orientierungen und Lagen, so daB 
automatisch eine ausgezeichnete Lage oder standardi- 
25 sierte Richtung ermittelt werden kann, sobald der 
Patient beruhigt ist und mit der Aufnahme der Schicht- 
bilder begonnen werden soil. 

Am Ausgang 17 der Lageerf assungseinrichtung 13 tritt 
30 jedesmal dann ein Freigabesignal auf, wenn die 
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gewiinschte haufigste raumliche Sondenlage der (Jso- * 
phagussonde 2 vorliegt. Bei dieser an hautigsten oder 
normalerweise auftretenden Sondenlage kann damit 
gerechnet werden, daB der grofite Anteil der erfafiten 
5 Schichtbilder aus parallel zueinander verlaufenden 
Schnittebenen herriihrt. Die Induktionsschleif en 14 und 
15 sind in der Liege fur den Patienten integriert, 
wo.be i eine der Induktionsschleif en parallel zur 
Liegeflache der Patienten liegt und die andere in 
10 einer Seitenwand rechtwinklig zur Liegeflache inte- 
griert ist. Die beiden Induktionsschleif en 14 und 15 
definieren ein raumlich festes Koordinatensystem, das 
als Bezugspunkt fiir die Lage der mit Hilfe des Ultra- 
schallkopfes 1 abgetasteten Schnittebene dient. 

15 

Jedesmal wenn eine Schnittebene oder Schicht des 
Herzens abgetastet worden ist und fiir eine vorgegebene 
Schicht oder Schnittebene mehrere zu verschiedenen 
Phasen eines Herzzyklus gehorende Schichtbilder 

20 erzeugt worden sind, wird der Ultraschallkopf 1 in 
Richtung eines Pfeils 18 mit Hilfe eines Schrittmotors 
19 verfahren. Der Schrittmotor 19 ist dazu iiber einen 
Bowdenzug 65 mit dem den Ultraschallkopf 1 tragenden 
Schlitten verbunden und gestattet es beispielsweise, 

25 nach jedem Herzzyklus den Ultraschallkopf 1 in axialer 
Richtung um 0,5 mm zuriickzuziehen. Bei einem Ver- 
fahrweg von 10,5 cm ergeben sich somit 210 Schnitt- 
ebenen, die rechtwinklig zur Langsachse der Osophagus- 
sonde 2 liegen und sich durch das benachbarte Herz 3 

30 erstrecken. Der Motorvorschub des Schrittmotors 19 ist 
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EKG-synchronisiert . Die aus dem EKG des Patienten 
abgeleiteten Synchronisiersignale werden mit Hilfe 
eines Rechners 20 erzeugt und iiber eine Synchronisier- 
leitung 21 zum Schrittmotor 19 und dessen Steuerelek- 
5 tronik gefuhrt. 

Das EKG des Patienten wird mit Hilfe von Elektroden 
22, 23 erfaflt, die mit einem EKG-Gerat 24 verbunden 
sind. Das EKG-Gerat 24 ist mit einem EKG-Eingang 25 

10 des Rechners 20 verbunden, der auch die erf orderlichen 
Steuerungsauf gaben fiir die Komponenten der in Fig. 1 
gezeigten Vorrichtung iibernimmt. Der erste Ausgang 26 
des EKG-Gerates 24 ist weiterhin mit einem Steuerein- 
gang 27 des Ultraschalldiagnosegerates 8 verbunden, urn 

15 Schichtbildauf nahmen durch Triggerung iiber die R- 
Zacken im Elektrokardiogramm zu steuern. 

Sobald dem Steuereingang 27 ein Triggerimpuls zuge- 
fuhrt wird, beginnt der Ultraschallkopf 1 entsprechend 

20 der Bildwiederholrate des Ultraschalldiagnostikgerates 
8 die der jeweiligen Lage und Orientierung des 
Ultraschallkopfes 1 zugeordnete Schnittebene abzu- 
tasten, urn im zeitlichen Abstand, d«h« zu verschiede- 
nen Herzphasen innerhalb eines Herzzyklus Schichtbil- 

25 der 41 {Fig. 3) zu erfassen. Dazu ist der Ultra- 
schallkopf 1 iiber eine Signalleitung 28 mit dem 
Ultraschalldiagnostikgerat 8 verbunden* Am ersten 
Bildausgang 29 des Ultraschalldiagnostikgerates 8 
liegen die einzelnen Schichtbilder 41 als Signal an 

30 und konnen iiber eine Videoleitung 30 zum Monitor 31 
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gefiihrt werden, der eine laufende Beobachtung der 
zeitlich schnell auf einanderf olgenden Schichtbilder 
41 gestattet. Je nach dem Ultraschalldiagnostikgerat 8 
dauert die Erfassung eines Schichtbildes 13 msec, 
wobei die Schichtbilder 41 im Intervall von etwa 33 
msec auf einanderf olgen. Bei einer Herzzyklusdauer von 
0,8 sec konnen somit etwa zwei Dutzend Schichtbilder 
41 pro Herzzyklus aufgenommen werden* 

Der zweite Bildausgang 32 des Ultraschalldiagnostik- 
gerates 8 ist iiber eine Datenleitung 33 mit dem 
Dateneingang eines Zwischenspeichers 34 verbunden. 
Uber eine Adressleitung 35 steuert der Rechner 20 die 
Speicherplatze des Zwischenspeichers 34 so an, daB die 
sequentiell zu verschiedenen Zeitpunkten innerhalb 
eines Herzzyklus erzeugten Schichtbilder 41 im 
Zwischenspeicher 34 unabhangig von der jeweiligen 
Herzfrequenz des Patienten oder dessen Atemlage und 
der raumlichen Sondenlage gespeichert werden. 

Fig. 3 veranschaulicht in einer perspektivischen 
Ansicht die Funktionsweise der in Fig. 1 blockschalt- 
bildartig dargestellten Vorrichtungen zur transosopha- 
gealen Elektrokardiographie . Man erkennt neben dem 
Herzen 3 die Osophagussonde 2 und den in Richtung des 
Pfeils 18 verfahrbaren Ultraschallkopf 1, der es 
gestattet, parallel zueinander verlaufende sektor- 
formige Schnittebenen 36 und 37 abzutasten. Ein Pfeil 
38 verweist auf den Abstand zwischen den Schnittebenen 
36 und 37 nach dem Betatigen des Schrittmotors 19, der 
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uber einen Bowdenzug mit dem den Ultraschallkopf 1 
tragenden Gleitschlitten verbunden ist. 

Aufgrund der im Rechner 20 gespeicherten Steuerlogik 
5 arbeiten die in Fig. 1 dargestellten Komponenten der 
Vorrichtung zur transosophagealen Echokardiographie 
in der in Fig. 3 veranschaulichten Weise zusammen. 

In Fig. 3 erkennt man den Wellenzug 39 eines Elektro- 
10 kardiogramms und insbesondere die zu Beginn eines 
Herzzyklus auftretende R-Zacke 40. Wahrend des 
Herzzyklus werden etwa alle 30 oder alle 33 msec, mit 
Hilfe des Ultraschallkopfes 1 und des Ultraschalldiag- 
nostikgerates 8 Schichtbilder 41 auf genommen , die in 
15 Fig. 3 der Schnittebene 37 zu verschiedenen Zeit- 
punkten oder Herzphasen eines Herzzyklus zugeordnet 
sind. Die in Fig. 3 schematisch dargestellten Schicht- 
bilder 41 i deren Zahl zwischen 1 und mehreren Dutzend 
liegen kann, werden unter der Steuerung des Rechners 
20 20 in den Zwischenspeicher 34 ubernommen, wobei die 
Adressleitung 35 sequentiell einzelnen Schichtbildern 
41 zugeordnete Speicherbereiche 42 freigibt. 

Da die Schichtbilder 41 einer Schnittebene, insbeson- 
25 dere der Schnittebene 37 zu verschiedenen Zeitpunkten 
oder Phasen eines Herzzyklus auf genommen worden sind, 
werden diese in der in Fig. 3 veranschaulichten Weise 
auf Datenwiirfel 43 bis 47 verteilt, die mit Hilfe 
eines Hauptspeichers 48 realisiert werden. Fig. 3 
30 veranschaulicht , wie die zu verschiedenen Zeitpunkten 
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eines Herzzyklus aber zu einer gleichen einzigen 
Schnittebene gehorenden Schichtbilder 41 vom Zwischen- 
speicher 34 auf die Datenwiirfel 43 bis 47 des Haupt- 
speichers 48 verteilt werden. Man erkennt, daB nach 
5 dem Abtasten des gesamten Herzvolumens die Datenwiirfel 
43 bis 47 vollstandige dreidimensionale plastische 
Darstellungen enthalten, die durch Zusammenfiigen von 
Schichtbildern 41 erzeugt worden sind. Jedem Datenwiir- 
fel 43 bis 47 ist dabei innerhalb eines Herzzyklus 

10 eine andere Herzphase zugeordnet. Obwohl das Ultra- 
schalldiagnostikgerat 8 es nicht gestattet, das 
gesamte Volumen des Herzens 3 innerhalb einer gegen- 
iiber der Herzbewegung vernachlassigbaren Zeit ganz 
abzutasten, enthalten die Datenwiirfel 43 bis 47 

15 jeweils ein raumliches Standbild des gesamten Herzens* 

Bei der vorliegenden Betrachtung wurde jedoch voraus- 
gesetzt, daB wahrend einer Anzahl von Herzzyklen, die 
mit der Zahl der Schichtbilder 41 in einem der 

20 Datenwiirfel 43 bis 47 ubereinstimmt , keine Veranderun- 
gen beziiglich der Orientierung der Osophagussonde 2 f 
der Herzfrequenz und der Atemlage des Patienten 
erfolgten. Da dies in der Praxis nicht erreichbar ist, 
ist die in Fig. 3 schematisch dargestellte Steuerlogik 

25 mit der in Fig. 1 dargestellten Selektionsstuf e 49 
vorgesehen. 

Die Selektionsstufe 49 verbindet den Ausgang 50 des 
Zwischenspeichers 34 mit dem Dateneingang 51 des 
30 Hauptspeichers 48. Bei durchgeschalteter Selektions- 
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stufe 49 werden die in den Speicherbereichen 42 
abgelegten Schichtbilder 41 sequentiell in die 
schematisch dargestellten Datenwiirfel 43 bis 47 
ubernommen. Fehlt jedoch beispielsweise am Ausgang 17 
5 der Lageerf assungseinrichtung 13 das Freigabesignal , 
so wird die Selektionsstuf e 49 iiber die Freigabelei- 
tung 52 gesperrt und mit Hilfe des Ultraschall- 
diagnostikgerates 8 eine neue Folge von Schichtbildern 
41 erzeugt und im Zwischenspeicher 34 abgelegt. Der 
10 Zwischenspeicher 34 wird so lange mit einem neuen Satz 
von Schichtbildern 41 uberschrieben, bis die Selek- 
tionsstufe 49 ein Durchschalten zum Hauptspeicher 48 
gestattet « 

15 Das EKG-Gerat 24 ist ebenfalls iiber eine Freigabelei- 
tung 53 mit einem zugeordneten Eingang der Selek- 
tionsstuf e 49 verbunden. Die Freigabeleitung 53 ist 
nur dann aktiv, wenn im EKG-Gerat 24 durch Auswerten 
des R-R-Intervalles festgestellt worden ist, daB 

20 dieses Intervall innerhalb eines Toleranzbereichs von 
± 5 % konstant geblieben ist. Das EKG-Gerat 24 ermit- 
telt selbstatig, bei welcher Intervallange eine 
Freigabe erfolgen soil, Diese ist insbesondere dann 
gegeben, wenn der Patient etwa 1 Minute nach dem 

25 Einfuhren der Osophagussonde mit einer stabilisierten 
mittleren Herzfrequenz gleichmafiig atmet. 

Ein Atmungsdetektor 54, der mit dem EKG-Gerat 24 
gekoppelt sein kann, iiberwacht die Atmungskurve des 
30 Patienten und erzeugt beim Erreichen einer konstanten 
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Atemlage auf einer weiteren Freigabeleitung 55 ein 
Freigabesignal fur die Selektionsstuf e 49. 

Aus den obigen Ausfuhrungen erkennt man, dafl nur dann; 
5 wenn das R-R-Intervall , die Atemlage und die raumliche 
Sondenlage konstant sind, eine Ubernahme der Daten aus 
dem Zwischenspeicher 34 in den Hauptspeicher 48 
erfolgt. 

10 Aus Fig, 1 ergibt sich weiterhin, dafi der Rechner 20 
mit den Ausgangssignalen der Lageerf assungseinrichtung 
13, des EKG-Gerates 24 und des Atmungsdetektors 54 
beaufschlagt ist. Unter Auswerten der verschiedenen 
Eingangssignale steuert der Rechner 20 den Funktions- 

15 ablauf der in Fig, 1 dargestellten Vorrichtung zur 
transosophagealen Echokardiographie • 

Dem Hauptspeicher 48 und dem Rechner 20 ist in der in 
Fig. 1 dargestellten Weise ein digitales Bildverar- 
20 beitungssystem 56 zugeordnet. Der Rechner 20 steht 
fiber Steuerleitungen 57 und 58 mit dem Hauptspeicher 
48 und dem Bildverarbeitungssystem 56 in Verbindung. 
Der Ausgang des Hauptspeichers 58 ist mit dem Eingang 
59 des Bildverarbeitungssystems verbunden. 

25 

In Fig. 4 sind die im Hauptspeicher 48 gespeicherten 
herzphasensynchronen dreidimensionalen Bilder 60 bis 
64 als Datenwurfel aus einer Vielzahl von Voxel 
dargestellt. Die dreidimensionalen Bilder 60, 61, 62, 
30 63, 64 bestehen aus isotropischen kubischen Daten- 
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satzen, wobei jede Bildschicht , beispielsweise aus 256 
x 256 Pixel zusaramengesetzt sein kann. Zur Darstellung 
der Grauwerte der Bildpunkte oder Voxel konnen 
beispielsweise jeweils 8 Bit verwendet werden, 

5 

Wenn beispielsweise das dreidimensionale Bild 60 in 
das Bildverarbeitungssystem 56 iibernommen wird, so 
gestattet es das Bildverarbeitungssystem 56 durch den 
in Fig. 4 als Wiirfel dargestellten Datensatz eine 

10 beliebige Schnittebene 66 zu legen und das zugeordnete 
neue Schnittbild 67 zu berechnen. Die Orientierung der 
zugeordneten Schnittebene 66 stimrat dabei nicht 
notwendigerweise mit der relativen Lage einer der 
Schnittebenen 36 oder 37 Uberein. Das berechnete 

15 Schnittbild 67 kann dann ttber eine Ausgangsleitung 68 
des Bildverarbeitungssysteros 56 zum Monitor 31 gefiihrt 
und auf dessen Bildschirm in der in Fig* 4 veranschau- 
lichten Weise dargestellt werden. 

20 



25 



30 
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Patentanspruche 

1 . Vorrichtung zur transosophagealen Echokardio- 
graphie mit einer zur Erzeugung multiplanarer Tomo- 
gramme des Herzen eines Patienten einen Ultraschall- 
wandler aufweisenden Ultraschallendoskopeinrichtung , 
die iiber ein Ultraschalldiagnostikgerat an ein 
Bildverarbeitungs system angeschlossen ist, d a- 
durch gekennzeichnet, daB der 
Ultraschallwandler (1) zur Abtastung einer Folge von 
parallel zueinander verlaufenden Schichtebenen (36, 
37) des Herzens (3) auf einem in der Ultraschallendos- 
kopeinrichtung (2) axial entlang einer Geraden 
schrittweise verfahrbaren Gleitschlitten angeordnet 
ist, daB ein Zwischenspeicher (34) vorgesehen ist, in 
den bei der Abtastung jeder Schicht (36, 37) herzpha- 
sensynchron wenigstens ein Schichtbild (41) abspei- 
cherbar ist, daB ein Hauptspeicher (48) fur wenigstens 
ein aus einer Folge von parallelen Schichtbildern (41) 
zusammengesetztes dreidimensionales Bild (43 - 47, 60 
- 64) vorgesehen ist, dessen Dateneingang (51) uber 
eine Selektionsstuf e (49) mit dem Datenausgang (50) 
des Zwischenspeichers (34) verbunden ist, durch die 
die aufeinanderfolgenden Herzzyklen zugeordneten 
einzelnen Schichtbilder der Folge von parallelen 
Schichtbildern (41) nur aus gleich lange dauernden 
Herzzyklen zum Hauptspeicher (48) weiterleitbar sind 
und daB ein Vorschubsignal (21) zum Verfahren des 
Ultraschallwandlers (1) in die nachste Schichtebene 
(36, 37) nur nach Obernahme des Zwischenspeicherinhal- 
tes (34, 41) in den Hauptspeicher (43 - 47, 48) 
erfolgt. 
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2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Einrichtung (24) zur Erfassung eines EKG 
vorgesehen ist, durch die das schrittweise Verfahren 
des Ultraschallwandlers (1) gesteuert ist. 

5 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Einrichtung (24) zur Erfassung eines EKG 
eine MeBuhr zur Bestimmung des R-R-Intervalls aufein- 
anderfolgender EKG-Zyklen sowie der Hauf igkeitsver- 

10 teilung der Dauern der R-R-Intervalle aufweist und 
daB die Einrichtung (24) nur dann ein Freigabesignal 
(53) an die Selektionsstuf e (49) leitet, wenn der 
Inhalt (41) des Zwischenspeichers (34) einem vor- 
gegebenen konstanten R-R-Intervall zugeordnet ist. 

15 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei jeder Schichtebenenposition des Ultra- 
schallwandlers (1) herzphasensynchron eine Vielzahl 
von den verschiedenen Herzphasen eines Herzzyklus 

20 zugeordnete Schichtbilder (41) erzeugbar und im 
Zwischenspeicher (34) speicherbar sind, durch die nach 
der selektiven Ubernahme in den Hauptspeicher (48) 
eine zeitliche Folge dreidimensionaler Bilder (60 bis 
64) zu auf einanderfolgenden Phasen eines Herzzyklus 

25 gebildet wird. 

5. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet , daB eine Lageerfas- 
sungseinrichtung (9, 10 und 13 bis 16) vorgesehen ist, 

30 . durch die die raumliche Lage des den Gleitschlitten 
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enthaltenden distalen Endbereichs (4.) des Ultraschall- 
endoskopes (2) erfaBbar ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
5 net, daB die Lageerf assungseinrichtung (13) das 

Erfassen einer Hauf igkeitsverteilung der verschiedenen 
Lagen gestattet, und daB die Selektionsstuf e (49) nur 
dann mit einem Freigabesignal (17, 52) beauf schlagbar 
ist, wenn der Inhalt des Zwischenspeichers (34) einer 
10 vorgegebenen konstanten raumlichen Lage des distalen 
Endes (4) des Ultraschallendoskopes (2) zugeordnet 
ist . 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
15 gekennzeichnet , daB die Lageerf assungseinrichtung (13) 

zwei im distalen Ende (4) des Ultraschallendoskopes 
(2) vorgesehene rechtwinklig zueinander orient ierte 
Spulen (9, 10) umfaBt, die mit einem Magnet f eld 
gekoppelt sind, das durch zwei alternierend getaktete 

20 orthogonal ausgerichtete Induktionsschleif en (14, 15) 
erzeugbar 1st, von denen die eine in die Liegeflache 
einer Patientenliege und die andere in eine rechtwink- 
lig neben der Liegeflache verlaufende Seitenwand zur 
Erzeugung eines festen Koordinatensystems integriert 

25 ist. 

8. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB eine Einrichtung (54) 
zur Oberwachung der Atemlage des Patienten vorgesehen 

30 ist, die ebenfalls mit der Selektionsstuf e (49) 
verbunden ist, so daB eine Ubernahme des Inhaltes des 
Zwischenspeichers (34) in den Hauptspeicher (48) und 
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ein Inkrementieren der Lage der Schichtebenen (36, 37) 
urn eine Schicht nur bei konstanter Atemlage (55) 
erfolgtt 

9. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Ansprtt- 
che, dadurch gekennzeichnet , daB dem Hauptspeicher 
(48) ein Rechner (20) zugeordnet ist, durch den aus 
den dreidimensionalen Bildern (60 bis 64) sich entlang 
beliebiger Schnittebenen (66) erstreckende Schnitt- 
bilder (67) errechenbar und auf den Monitor (31) der 
Bildverarbeitungseinrichtung (56) anzeigbar sind. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, dafl durch den Rechner (20) Herzvermessungen, 
insbesondere Best iramungen der Kammervolumina, der 
Herzwanddicke , der Herzmuskelmassen und deren Verande- 
rungen bei Vergleichsuntersuchungen, sowie Wandbewe- 
gungen wahrend des Herzzyklus erfaBbar sind. 
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Patentdokumente angegeben. 

Die Angaben fiber die FamtlienmitgUcdcr entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am 

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung and erfolgen ohne Gewfihr. 07 /12/89 



Im Recherchenbericbt 
angefuhrtes Patentdokument 



Datum der 
Veroffentlichung 



Mitglied(er) der 
Patentfamilie 



Datum der 
Veroffentlichung 



GB-A-2015733 


12-09-79 


US-A- 


4271842 


09-06-81 


EP-A-234951 


02-09-87 


US-A- 
JP-A- 


4794931 
62270140 


03-01-89 
24-11-87 


GB-A-2156997 


16-10-85 


CA-A- 


1230678 


22-12-87 


IN-.- 




Kelne 






EP-A-48013 


24-03-82 


JP-A- 
US-A- 


57052446 
4463763 


27-03-82 
07-08-84 



Fu> nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europfiischen Patentamts, Nr. 12/82 



